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摘要:新质生产力浪潮下中国产业转型升级,机器人的智能化、网络化、交互化发展加速物流行业提

质降本增效减碳步伐。 分析物流机器人的技术融合趋势对于把握技术方向、激发技术创新具有重要意

义。 基于大为全球专利数据库(daweisoft. com)中物流机器人授权专利数据,利用隐含狄利克雷分布(La-
tent

 

Dirichlet
 

Allocation,LDA)主题模型对专利摘要文本进行主题分类;再通过余弦相似度挖掘主题演化

路径;最后运用社会网络指标挖掘物流机器人技术融合趋势。 研究发现物流机器人专利技术融合趋于小

世界态势,未来物流机器人领域技术发展趋向于集成化和多元化,建议承前启后强化技术主题发展、跨界

融通深化跨领域技术融合、齐心协力加速产学研合作进程,助力物流机器人高质量发展。
关键词:技术融合;LDA 模型;社会网络分析;物流机器人
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一、引言

2023 年 9 月习近平总书记在黑龙江省考察调研期间提出,“整合科技创新资源,引领发展战略性新

兴产业和未来产业,加快形成新质生产力” [1] ;新质生产力的内涵特征之“新”涉及核心动力、生产载体、
目标旨意[2][3] 。 《“十四五”机器人产业发展规划》指出要抢占科技产业竞争的前沿和焦点,离不开作为

新兴产业的机器人产业[4] 。 机器人技术作为推进智能制造的重要载体和关键支撑,在引领产业数字化发

展、孕育新产业新模式新业态中发挥着重要作用。 新质生产力代表生产力的一次跃迁,由新型劳动者、新
型劳动资料、新型劳动对象构成。 其中,新型劳动者包括利用现代技术、适应高端先进设备、具有知识快

速迭代能力的劳动者及人机交互型机器人等[5] 。 机器人的高敏捷性、部署简便、自重轻便特点使其能应

对范围大、场景多、动态高的环境挑战,减轻人工负担甚至代替一部分劳动力工作,降低人力成本和安全

风险,提升生产效率。 新型劳动资料与精密仪器、智能设备相关[6] ,ChatGPT 引领大模型浪潮下以工业机
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器人、高性能存储设备、智能传感器等为代表的新型劳动资料加速生产形式由“劳动密集型”向“智能化”
转变,助力加快形成新质生产力。 同时,物流业作为先导性、基础性、战略性的产业,涉及生产、分配、交换

等各个社会再生产环节,加速与人工智能、大数据等新技术要素深度融通,智慧物流大脑、物流大模型、数
字仓储、智能驾驶等颠覆物流方式,为新质生产力的要素组合优化、循环联动等提供强有力的网络支撑。
其中,物流机器人通过创新提升装备自动化和智能化水平助力企业数字化转型,有效应对劳动力成本持

续攀升境况。 专利作为物流机器人技术创新特别是颠覆式创新成果之体现,是物流机器人领域与其他领

域渗透融汇、触发新业态新模式,进而培育壮大新质生产力的必然。 鉴于此,洞察中国物流机器人领域专

利数据,挖掘其技术融合境况,理清其技术发展脉络,对应施策锻长板补短板,促进高质量发展。

二、相关文献综述

基于专利数据库研究领域技术是学者们关注的重点,以国际专利分类号(International
 

Patent
 

Classifi-
cation,IPC)、专利引文、专利关键词等作为文本分析来源,挖掘专利文献的领域知识。 技术融合能激发领

域创新,是专利数据研究主题的热点。 技术融合的概念最初是基于不同产业出现类似的技术现象而提

出,随后延伸演变出技术交叉、技术汇聚等概念[7] 。 目前具体技术融合的研究主要集中在测量技术融合

程度及预测趋势、技术融合演化分析、基于技术融合的技术机会发现和识别等。

(一)技术融合测量及预测

技术融合态势离不开对技术融合的测度及预测。 早期梁伟军和易法海(2009) [8] 利用赫芬达尔指数

法测度农业与生物产业的技术融合;黄鲁成等(2014) [9] 借助数据挖掘的关联分析方法探索信息和生物

技术的融合及趋势;李树刚等(2019) [10]结合 IPC 与 ISI(The
 

Institute
 

for
 

Scientific
 

Information)分类体系方

法,利用差分整合移动平均自回归模型(Autoregressive
 

Integrated
 

Moving
 

Average
 

Model,ARIMA)预测人工

智能领域技术融合分散趋势;张金柱和李溢峰(2022) [11] 提出基于专利分类序列和文本语义表示的预测

方法以提高技术融合预测效果;何建佳等(2023) [12] 运用链路预测模型分析长三角地区智能汽车技术融

合现状及趋势;许杰等(2023) [13] 基于动态图自适应神经网络( Dynamic
 

graph
 

Self-Attention
 

neural
 

net-
work,DySAT)模型建立时序动态技术融合预测框架进行预测;祝娜等(2023) [14] 扩充链路预测方法,构建深

度学习模型预测技术融合并验证其可行性。 可见,学者多基于数学模型和算法进行技术融合测量及预测。

(二)技术融合演化规律分析

技术融合作为一个动态变化的过程,在不同阶段展现不同的特征。 Euiseok 等(2014) [15] 基于专利运

用社会网络分析法探索 1976—2012 年印刷电子的技术构成要素,引入网络中心度等揭示技术趋同的融

合模式;翟东升和张京先(2020) [16]基于专利技术共现网络分析方法从宏观、中观、微观 3 个层面构建框

架,揭示无人驾驶技术融合演化规律;王康和陈悦(2021) [17] 在专利共类方法基础上引入突变检测算法,
探测生物芯片领域融合演化;李慧等(2021) [18]利用专利 IPC 分类号构建有向知识流网络探索不同阶段

的石墨烯领域融合规律;贾怡炜等(2022) [19]利用文本挖掘技术剖析人工智能与车联网技术融合演化特

征进而挖掘技术热点;Siyeong 等(2022) [20] 利用字典和序列模式挖掘专利数据,确定生物医疗保健行业

的技术演变模式并预测技术发展。 可见,学者多结合具体行业或领域分析技术融合以探究演化规律。

(三)基于技术融合的技术机会发现

技术融合对未来技术具有催化作用,可以识别新兴技术。 周磊等(2018) [21] 基于知识联接创新角度

利用技术知识流分析方法探析光纤通信产业专利的新兴技术;慎金花等(2019) [22] 基于 LDA 主题模型发

掘技术主题,通过 IPC 共现网络方法构建指标评估融合价值进而生成技术融合预测网络,分析社群网络
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主题词探究未来技术机会;韩芳等(2021) [23]在 LDA 主题模型基础上应用饶斯特林指数(Rao-Stirling),
结合文本分析法进行技术融合识别太阳能光伏领域的创新性技术;Teng 等(2021) [24] 基于监督机器学习

方法挖掘文本,通过主成分分析法二维可视化专利关键词。 可见,学者多基于具体方法探究技术融合以

发现技术机会。
综上,基于专利数据的技术融合的研究日益丰富,越来越多学者倾向于采用 LDA 模型等文本挖掘方

法探析技术融合。 但是,现有研究对物流装备领域研究不多,如刘立等(2023) [25]运用专利数据分析智能

物流技术跨领域融合的多种模式,并基于局部相似性预测融合趋势。 具体涉及物流机器人领域的研究少

见,而利用 LDA 模型方法挖掘技术融合趋势的研究更是寥寥无几。 因此,基于 LDA 主题模型和社会网络

分析法,以检索专利数据库中 1990—2021 年物流机器人专利文本数据作为研究对象,揭示物流机器人领

域技术融合在不同时间阶段的演化场景,挖掘技术主题演化趋势和关键技术变化规律,助力物流机器人

新质生产力壮大。

三、研究设计

(一)研究思路

以大为专利数据库( daweisoft. com)物流机器人专利文献摘要为文本信息来源,运用 Python
 

11 和

Ucinet6. 0
 

环境进行数据分析。 首先,采集物流机器人专利数据,开展描述性统计分析,划分时间阶段;其
次,清洗与预处理数据获取专利关键词文本;再次,挖掘专利关键词文本,生成主题及其主题词文档,描述

不同时间阶段主题特点,构建主题词整体共现矩阵和个体共现矩阵;最后,结合共现矩阵开展整体网络特

征分析,计算不同时间阶段关键词文本向量考察文本间相似性,借助桑基图可视化其主题演化过程,探究

个体网络节点特征,挖掘技术融合趋势。 构建思路框架见图 1。

数据来源与

研究维度

文本清洗

与预处理

一致性指标

确定主题数

技术融合

趋势分析

专利文本

数据采集

划分时

间阶段

萌芽探索（1990—2010年）

快速成长（2011—2015年）

高速发展（2016—2019年）

初步成熟（2020—2021年）

分词 去停用词 TF-IDF算法筛选高频词

pyLDAvis可视

化检验主题分

类合理性

LDA主题

模型聚类

聚类生成

主题词分析

生成高频主题词

构建共现矩阵

整体网络

特征分析

技术主题演化

分析

个体网络节点特征

分析

图 1　 研究框架

(二)研究方法

1. LDA 主题模型

LDA 主题模型是一种运用算法对文档语料进行语义分析,以发现文档潜在主题的统计模型[26] 。 作
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为一种典型的概率主题模型,LDA 主题模型包括文档层、主题层和主题词层,文档都与主题相关联,每个

主题对应一个概率分布,且每个主题均由一组主题词构成,每个主题词在主题中有对应出现的概率。
LDA 模型的主要目标是确定文档合集中隐藏的主题,并为每个文档分配一个或多个主题,以把握文档语

句的结构。 LDA 模型认为一篇文档以一定概率由多个主题构成,其分布记为 P( z),而每个主题又以一定

概率由一组主题词 d 构成,其分布记为 P(w | z) [27] ,则一篇文本文档中生成每个单词的概率分布 P
(ωi ) 为:

 

P ωi( ) = ∑
T

j = 1
P ωi | zi = j( ) P( zi = j)

 

(1)

2. 社会网络分析

社会网络分析是借助关系网络结构分析行动者及其相互间关系的一种研究模式[28] ,主要揭示网络

的结构、关系和模式,以理解社会网络中的复杂互动,较多应用于情报、网络舆情等领域。 社会网络分析

包括整体网络分析和中心性分析,其中中心性分析又分为特征向量中心性、点度中心性、中介中心性。 特

征向量中心性是从整体网络角度考虑,计算某个点在整体网络中的影响力,其值越大,在网络中影响力越

大;点度中心性衡量网络节点的影响力,其值越大,节点越居于网络中心;中介中心性衡量某个节点作为

媒介的能力,其值越大,节点在网络中越重要。

(三)样本选择与描述

考虑到专利数据来源的多样性,为了最大程度保证其样本的整体性和连贯性,选择大为全球专利搜

索引擎数据库作为专利文献的来源[29] ,该数据库收录了 105 个国家 / 地区组织的 1. 5 亿条专利信息,数
据完整,平台功能强。 目前关于物流机器人在领域内还未形成明确的定义,借鉴李智博等[30] 、徐晓璇[31]

等将物流机器人定义为应用于仓储、运输、包装等物流领域,完成搬运、分拣、码垛等工作的机器人。 依据

物流应用场景和功能,参考袁浩[32] ,将物流机器人分为五大类:自动引导车(Automated
 

Guided
 

Vehicle,
AGV)、码垛机器人、分拣机器人、自主移动机器人(Autonomous

 

Mobile
 

Robot,AMR)、有轨制导车辆(Rail
 

Guided
 

Vehicle,RGV)。 结合灼鼎咨询《2022 中国物流移动机器人研究报告》 [33] 和华经情报网《2022 年

中国物流机器人行业分析》 [34] 涵盖的范围制定检索策略,表达式为:AD = (1990
 

to
 

2023)
 

and
 

TI,ABST,
CLM+ = (AGV)

 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (自动引导车)
 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (自动导引运输车)
 

or
 

TI,ABST,
CLM+ = (AMR)

 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (自主移动机器人)
 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (码垛机器人)
 

or
 

TI,ABST,
CLM+ = (分拣机器人)

 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (拣选机器人)
 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (搬运机器人)
 

or
 

TI,
ABST,CLM+ = (无人叉车)

 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (无人搬运车)
 

or
 

TI,ABST,CLM+ = (RGV
 

)
 

or
 

TI,ABST,
CLM+ = (有轨制导车辆))

 

and
 

CLS =授权,以申请日 1990—2023 年作为时间跨度,专利状态为“授权”,地
区选择“中国”,检索时间为 2023 年 9 月 20 日。 提取专利号、摘要、申请日等信息,以年为单位对专利进

行统计分析,物流机器人领域专利数量分布情况如图 2 所示。
专利技术生命周期演变与产品生命周期变化类似,基本包括产生、成长、成熟、消失 4 个过程,通

过分析专利生命周期识别技术领域主题演化是较常用的专利定量分析方法[35][36] 。 故结合中国物流

机器人领域年度专利增长率划分技术主题演化阶段,如图 2:总体上看 1990—2019 年物流机器人专利

数量呈现增长趋势,反映物流机器人愈发受重视。 1991 年 AGV 系统首次应用于汽车行业,逐步开展

对自动化立体库的研发与应用,但涉及技术研发的企业不多,1990—2010 年阶段是萌芽探索,专利数

量处于低水平。 2009 年《物流业调整和振兴规划》发布,考虑政策时滞效应,物流机器人专利数 2011
年较 2010 年增长 87. 2%,实现一个阶段飞跃,代表进入快速成长阶段。 随后的 2012 年全球电商平台

亚马逊收购 Kiva,将仓储物流机器人推广应用于所属各仓库,溢出效应加快,AGV 成为中国制造企业
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和物流企业的布局重点。 2016 年《智能制造发展规划(2016—2020 年)》发布,强调应用人工智能、物
联网等智慧化技术推动物流业发展[37] ,物流机器人专利 2016 年较 2015 年增长 84. 6%,并涌现出极智

嘉、快仓等迅速壮大的仓储物流机器人公司,又实现一个阶段飞跃,代表进入高速发展阶段。 步入

2020 年,虽有《推动物流业制造业深度融合创新发展实施方案》等政策跟进物流降本增效[38] ,但物流

机器人受到外部复杂环境波动导致产业链供应链受阻不畅之影响,专利数量较前期增长态势为下降

状态,进入初步成熟阶段。
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图 2　 中国物流机器人历年专利数量变化

梳理物流机器人发展历程,截取到 1990—2021 年共 4
 

722 篇物流机器人专利文献,以此开展分析。

四、研究过程与分析

(一)数据清洗和预处理

首先,过滤与专利文献文本无关的标点符号、数字等信息。 其次,利用结巴中文分词工具包对文本进

行分词处理,形成新的文本文档。 再次,去停用词,即消除无信息词汇、代词、虚词等对研究的影响,如“一

定”“而且”等;具体先添加“AGV”“AMR”等代码难以准确识别的词语于词库进行分词处理,再以哈尔滨

工业大学停用词表为基准[39] ,同时结合本文研究内容,添加“本发明”“申请”等无关词汇,建立自定义停

用词表剔除与研究无关词汇。 最后,词频筛选,利用 python 工具编写 TF-IDF(Term
 

Frequency
 

&
 

Inverse
 

Documen-tation
 

Frequency)算法对 4
 

722 篇专利文献文本文档中的技术关键词进行词频统计和权重计

算[40] ,提炼高频技术关键词。

(二)基于 LDA 的物流机器人专利主题聚类分析

利用 python 工具对筛选的 4
 

722 篇文本文档中高频技术关键词建模,挖掘文本信息,基于 LDA 模型

开展聚类分析得到主题聚类结果。 主题聚类数目可以通过主题数目一致性得分和主题聚类图中气泡大

小及其之间距离来确定。 一致性得分是衡量主题模型质量的一个重要指标,即主题数一致性得分越高,

文档划分的主题越具有可解释性,质量越高[41] ;同时通过 pyLDAvis 工具包展示主题聚类结果,其中气泡

表示主题,气泡大小表示其出现的频率,气泡之间的距离表示主题间相似程度,气泡越大且气泡距离越

远,表明主题间相似程度越低。

计算 4 个时间阶段主题一致性得分,当主题数依次分别选择 2、4、4、3 时得分较高,同时通过 pyL-

DAvis 工具包展示主题聚类结果,见图 3
 

(a)(b)(c) (d)。 由图可知 4 个阶段的主题气泡间存在一定距

离,没有主题间的重叠交叉,主题划分结果良好。
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基于划分主题和物流机器人产业链结构对聚类主题进行归类,分为机械本体、通信系统、控制系统、

驱动系统、自动输送系统[42] 。 进一步整理得到 4 个阶段的主题数及每个主题具有代表性前 100 个技术

高频关键词,考虑篇幅有限,仅展示每个主题下 Top30 代表性技术关键词,见表 1。
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(a)1990—2010 年 LDA 可视化

IntertopicDistanceMap(viamultidimensionalscaling)

PC2

marginaltopicdistnbution

2%
5%

10%

PC1

1

1

Top30MostSalientTerms1

0 20 40 60 80 100

Overalltermfrequency
Estimatedtermfrequencywithintheselectedtopic

1.saliency(termw)=frequency(w)*［sum_tp(t｜w)*lot(p(t｜w)/p(t))］fortopics
2.relevance(termw｜topict)=λ�p(w｜t)+(1-λ)�p(w｜t)/p(w);seeSievert&;

传感器
磁场
元件
语音
通信
结构
驱动
数据
发送
信息
搬运
用户
AMR
磁性
传输
磁阻
位于
技术
业务
平行
升降
接收
电阻
基站
智能
步骤
输出
信号
信道
设备

3

2

4

(b)2011—2015 年 LDA 可视化
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IntertopicDistanceMap(viamultidimensionalscaling)
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(c)2016—2019 年 LDA 可视化
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(d)2020—2021 年 LDA 可视化

图 3　 主题聚类可视化

表 1　 各阶段 LDA 主题聚类(部分)

阶段 主题 关键词

1990—

2010 年

机械本体
装置、机器人、搬运、设置、控制、系统、传感器、自动、位置、驱动、检测、方向、旋转、设备、安装、

连接、磁场、运动、固定、结构、信号、设有、布置、机构、单元、区域、路径、位于、AGV、配置

通信系统
系统、语音、编码、AMR、速率、控制、数据、通信、网络、信息、传输、接收、设备、采用、信号、发

送、装置、用户、模式、终端、选择、无线、信道、业务、检测、质量、减少、单元、连接、技术
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续表1

阶段 主题 关键词

2011—

2015 年

机械本体
机器人、装置、连接、驱动、系统、搬运、AGV、设置、机构、安装、自动、控制、采用、结构、固定、自

动化、设有、位置、技术、运动、效率、工作、电机、单元、传感器、生产、旋转、升降、码垛、简单

控制系统

系统、控制、装置、信息、自动、数据、模块、采用、设备、连接、技术、智能、信号、接收、设置、

AGV、通信、单元、控制器、检测、运行、过程、发送、无线、位置、网络、状态、机器人、步骤、控制

系统

驱动系统
传感器、磁场、元件、位置、结构、输出、方向、位于、信号、连接、磁阻、系统、磁性、电阻、AMR、

平行、角度、检测、设置、电路、装置、步骤、电流、特征、芯片、单元、测量、区域、表面、配置

通信系统
技术、语音、信息、系统、发送、用户、设备、接收、数据、AMR、通信、解决、业务、现有、传输、控

制、基站、步骤、信道、计算、获取、建立、方案、领域、速率、质量、特征、时间、采用、编码

2016—

2019 年

控制系统
AGV、装置、系统、控制、位置、机器人、自动、效率、搬运、信息、设置、路径、传感器、技术、检测、

运行、智能、模块、领域、设备、生产、定位、时间、安装、小车、自动化、过程、接收、获取、状态

机械本体
连接、机器人、机构、安装、装置、固定、驱动、搬运、设置、结构、电机、设有、AGV、支撑、升降、

两侧、运动、方向、控制、位于、平台、简单、支架、底部、底盘、旋转、一端、系统、滑动、领域

自动输送系统
机器人、系统、自动、生产、自动化、效率、输送、搬运、领域、AGV、设置、设有、小车、机构、装置、

托盘、放置、技术、运输、智能、减少、货物、连接、物料、设备、生产线、控制、码垛、物流、依次

驱动系统
系统、技术、位置、自动、精度、机器人、采用、解决、信息、测量、图像、尺寸、采集、数据、快速、

车辆、检测、控制、传感器、区域、方式、精确、设置、空间、建立、特征、AGV、视觉、算法、路径

2020—

2021 年

机械本体
AGV、装置、设置、连接、系统、机器人、机构、领域、搬运、技术、安装、位置、固定、控制、驱动、

效率、自动、小车、信息、货物、定位、设有、智能、升降、组件、过程、设备、获取、结构、方向

控制系统
AGV、系统、控制、路径、获取、信息、规划、技术、调度、计算、领域、位置、效率、自动、装置、步

骤、设备、状态、检测、目标、小车、运行、算法、生成、判断、时间、速度、采用、数据、存储介质

自动输送系统
系统、自动化、机器人、自动、效率、控制、装置、生产、设置、技术、智能、领域、设备、AGV、生产

线、过程、机构、输送、搬运、产品、信息、工位、人工、设有、定位、装配、小车、智能化、模块、抓取

物流机器人各阶段的技术特征各不相同。 1990—2010 年,物流机器人技术发展伊始,自主研发与尝

试应用处于探索阶段,技术关键词多为与机械本体相关的装置、旋转、机械手等机器人基础构件,通信系

统以信号传输、编码等信息传输为主,物流机器人主要发挥辅助作用,完成重复简单的工作,如辅料输送。
2011—2015 年,物流机器人整体上基于机械本体与传感器、电机等结合衍生出新的技术主题驱动系统,
以导航、控制为特点的控制系统受到追捧,磁阻传感器、磁传感器频繁出现表明聚焦于机器人工作准确度

和精度,如角度和位置测量,码垛机器人开始被高频提及反映了物流包装环节需求攀升,技术主题与物流

实践结合愈发紧密。 2016—2019 年,物流机器人新增涵盖输送、搬运、自动化特点的自动输送系统,表明

移动机器人更加注重满足物流输送、搬运等需求,趋于多模块发展,搬运型物流机器人渗透率加速提升,
图 3(c)显示控制系统主题所代表的气泡图在本阶段跃升最大,表明该技术主题重要性排在首位,聚焦于

机器人的导航、检测等精准控制模块,同时与驱动系统相关的视觉、算法、图像等词首次涌现,AI 技术开

始渗透传感器,提高 AGV 等设备车人机交互效率成为关注点,使得仓库作业单元和辅助设备的信息交互

和自动化控制能力增强,仓储流通覆盖扩面拓深。 2020—2021 年,物流机器人技术特征呈现稳定发展的

趋势,机械本体、控制系统等日趋智能化和成熟化,自动输送系统中以输送、搬运、装配为主的智能模块与
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物料搬运装置紧密联系。
整理各阶段技术关键词,计算各主题下关键词权重,因篇幅有限 4 个阶段每个主题取前 10 个示例,

如表 2。 从技术关键词变化来看,早期阶段,物流机器人技术以装置为主,致力于机械本体研发;第二阶

段,物流机器人技术逐步过渡到控制系统、驱动系统运行,控制系统的优势技术体现于控制器,驱动系统

的技术特征呈现于传感器;第三阶段,输送、码垛等技术关键词权重上升,可能与物流、电商行业深度融通

相关,物流机器人创新应用于生产线、输送线等场景;第四阶段,控制系统组件技术关注点趋于位置、规划

等数据化处理,搬运、分拣的智能物流机器人走向一线,未来应用场景延伸潜力可期。
表 2　 各阶段 LDA 主题聚类关键词权重(部分)

阶段 主题 关键词 权重 主题 关键词 权重

1990—

2010 年
机械本体

装置 0. 009
 

048
 

362

机器人 0. 008
 

528
 

979

搬运 0. 007
 

753
 

043

控制 0. 005
 

900
 

088

设置 0. 005
 

236
 

015

系统 0. 004
 

991
 

879

位置 0. 004
 

949
 

261

驱动 0. 004
 

899
 

054

自动 0. 004
 

657
 

867

设备 0. 004
 

185
 

000

通信系统

系统 0. 013
 

065

语音 0. 009
 

359

AMR 0. 008
 

799

编码 0. 008
 

294

速率 0. 007
 

521

控制 0. 007
 

434

数据 0. 006
 

928

通信 0. 006
 

468

网络 0. 006
 

127

传输 0. 005
 

966

2011—

2015 年

机械本体

控制系统

机器人 0. 013
 

218
 

68

驱动 0. 010
 

875
 

064

装置 0. 010
 

812
 

979

连接 0. 010
 

631
 

034

机构 0. 009
 

544
 

183

安装 0. 009
 

110
 

265

搬运 0. 009
 

097
 

531

AGV 0. 007
 

631
 

469

固定 0. 006
 

969
 

227

设置 0. 006
 

964
 

042

系统 0. 012
 

189
 

000

AGV 0. 009
 

637
 

000

控制 0. 009
 

421
 

000

信息 0. 006
 

784
 

000

自动 0. 006
 

598
 

000

模块 0. 006
 

302
 

000

技术 0. 005
 

850
 

000

控制器 0. 005
 

704
 

000

采用 0. 005
 

624
 

000

数据 0. 005
 

311
 

000

驱动系统

通信系统

传感器 0. 012
 

506

装置 0. 007
 

747

磁场 0. 007
 

525

连接 0. 007
 

137

设置 0. 006
 

114

系统 0. 006
 

022

元件 0. 005
 

869

结构 0. 005
 

400

方向 0. 004
 

871

输出 0. 004
 

518

系统 0. 011
 

391

信息 0. 007
 

786

数据 0. 006
 

871

接收 0. 006
 

793

装置 0. 006
 

482

控制 0. 006
 

164

发送 0. 005
 

940

设备 0. 005
 

931

采用 0. 005
 

752

技术 0. 005
 

677

401
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续表2

阶段 主题 关键词 权重 主题 关键词 权重

2016—

2019 年

自动输送系统

机械本体

生产 0. 009
 

251

自动化 0. 007
 

739

系统 0. 007
 

380

机器人 0. 007
 

303

生产线 0. 007
 

279

效率 0. 007
 

235

自动 0. 006
 

180

码垛 0. 005
 

455

输送 0. 005
 

143

输送线 0. 004
 

698

机器人 0. 016
 

025

机构 0. 014
 

620

装置 0. 013
 

571

搬运 0. 012
 

521

连接 0. 012
 

208

安装 0. 010
 

435

驱动 0. 010
 

260

设置 0. 010
 

124

固定 0. 009
 

663

设有 0. 008
 

392

驱动系统

控制系统

系统 0. 008
 

379

信号 0. 007
 

476

自动 0. 005
 

807

电源 0. 005
 

551

数据 0. 005
 

186

检测 0. 004
 

753

动力 0. 004
 

594

AGV 0. 004
 

182

传感器 0. 003
 

857

元件 0. 003
 

854

AGV 0. 014
 

012

系统 0. 013
 

393

控制 0. 010
 

681

信息 0. 009
 

089

位置 0. 008
 

962

装置 0. 008
 

487

效率 0. 006
 

811

技术 0. 006
 

574

自动 0. 006
 

513

路径 0. 006
 

155

2020—

2021 年

控制系统

机械本体

AGV 0. 013
 

689

系统 0. 013
 

569

信息 0. 010
 

901

控制 0. 009
 

725

获取 0. 008
 

533

装置 0. 007
 

786

位置 0. 007
 

552

技术 0. 006
 

479

路径 0. 006
 

075

数据 0. 006
 

066

设置 0. 014
 

168

连接 0. 012
 

632

机构 0. 011
 

688

装置 0. 010
 

927

AGV 0. 010
 

552

机器人 0. 009
 

781

固定 0. 009
 

526

安装 0. 009
 

400

领域 0. 009
 

120

搬运 0. 008
 

312

自动输送系统

自动化 0. 009
 

705

生产 0. 008
 

900

效率 0. 008
 

383

系统 0. 007
 

513

自动 0. 007
 

393

机器人 0. 006
 

566

生产线 0. 005
 

772

人工 0. 005
 

573

技术 0. 005
 

306

装置 0. 005
 

305
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(三)技术融合趋势分析

利用技术关键词编码,构建技术关键词共现矩阵。 借助社会网络分析工具 Ucinet
 

6. 0 软件分析网络

结构特征,揭示物流机器人技术融合演化情况。
1. 整体融合趋势分析

选取 4 个阶段各个主题的前 100 个技术高频词,基本容纳物流机器人所有研究内容。 首先汇总各阶

段每个主题的技术关键词,导入 excel 软件计算,得到词语共现关系平均值为 1. 469,以此为基准将共现矩

阵导入 ucinet 软件中,进行二值化处理,设定大于 1. 469 的数值为 1,小于 1. 469 的数值取 0,最终得到二值

矩阵。 计算出网络密度为 0. 711,较为密集,表明 1990—2021 年的物流机器人技术融合偏向集成化趋势。
测量各个阶段物流机器人技术融合程度,分别选取 4 个时间阶段的各个主题 top100 主题词,采用聚

类系数、平均距离、密度、度中心、中介中心性、特征向量中心性等指标进行技术融合分析。 参照上文步骤

生成各个阶段的二值矩阵,再依次导入 Ucinet 进行数据处理,得到 4 个阶段各项指标,见表 3,可见 4 个阶

段网络密度整体先下降后上升,表明各领域技术融合先呈放缓而后趋密集,物流机器人技术创新表现出

发散式特点。 4 个阶段聚类系数值均大于 0. 1,而平均最短距离均小于 10,符合小世界理论聚类系数大于

0. 1 而平均距离又小于 10 的网络特点,物流机器人技术融合呈现出小世界特征,一般通过 1 ~ 2 个节点就

能产生局部联系,表明技术创新扩散速度快,海量信息传播迅速,知识跨界融合共生加快。 但是,网络的

中介中心性值先增加后下降,表明前期技术创新依赖中间节点,交流合作较分散;后期技术创新趋于专业

化和集中化,更加聚焦于特定领域技术和知识探索。 网络整体沟通距离先增加后缩短,技术整体融合效

率提升。 总体来看,1990—2019 年点度中心性整体较低,呈倒“V”字型,物流机器人领域技术创新较分

散,其中 2016—2019 年减少,表明更多节点加入技术创新网络展开竞争,这可能得益于国家出台了一系

列鼓励高端智能制造装备领域发展特别是推动物流业智慧化的政策。 2020—2021 年点度中心性出现增

长,可能原因是掌握核心技术和资源的企业崭露头角,在技术创新网络中逐步占据主导地位。
表 3　 各阶段整体融合指标

测量 1990—2010 年 2011—2015 年 2016—2019 年 2020—2021 年

Clustering
 

Coefficient(聚类系数) 1 0. 869 0. 870 0. 909

Avg
 

Distance(平均距离) 1 1. 379 1. 403 1. 210

Density
 

(密度) 1 0. 621 0. 597 0. 790

Degree(点度中心性) 28 55. 934 52. 562 60. 795

Betweenness(中介中心性) 0 17. 033 17. 719 8. 103

Eigenvector(特征向量中心性) 0. 186 0. 101 0. 102 0. 111

2. 技术主题演化路径分析

余弦相似度是一种用于度量两个向量之间相似性的度量方法,通过计算两个向量夹角的余弦值来衡

量两者之间相似程度,常用于信息检索、文本挖掘、自然语言处理等领域。 利用余弦相似度计算各个阶段

物流机器人主题相似程度[43] ,以揭示物流机器人主题演化路径。 若相似度大于阈值则判断主题之间具

有演化关系,结合主题词特点设定相似阈值为 0. 3 进行过滤[44] ,若不同阶段的两主题相似度大于 0. 3,则
主题间具有演化关系,属于同一主题演化路径,绘制物流机器人主题演化路径桑基图,见图 4。 图中“T1_
通信系统”代表第一个阶段技术主题通信系统,其他主题含义类似。

从主题相似度看,每一阶段部分技术主题是在前一阶段技术主题基础上产生,基础性、关键性技术会

加速后期技术主题演化。 如第四阶段的自动输送系统主题除了与第三阶段的自动输送系统相似外,同时
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还与该阶段的机械本体、驱动系统主题均有较高主题相似度,主题间具有显著演化关系。 在物流机器人

领域,基于技术创新环境,企业越来越注重集成技术或自主研发技术,定制化机械本体如叉车车体开始涌

现,同时工业车辆的伺服驱动技术应用于移动机器人领域,以及伺服控制技术进步大大降低物流机器人

设计制造的成本,加快物流机器人推广应用。

T1_通信系统

T1_机械本体

T2_通信系统

T2_控制系统

T2_驱动系统

T2_机械本体

T3_机械本体

T3_控制系统

T3_驱动系统

T3_自动输送系统

T4_自动输送系统

T4_机械本体

T4_控制系统

图 4　 物流机器人技术主题演化路径

从总体演变看,技术主题逐渐丰富化、精细化、系统化,每一阶段技术发展注重与机械本体结合,不同

阶段关注的技术主题存在一定差异性,萌芽探索期聚焦于通信系统,快速成长期着墨于控制系统,高速发

展期专注于自动输送系统,初步成熟期延续上一阶段主题,仍为自动输送系统。 但也存在技术主题演化

中断现象,如 T2_通信系统,可能是技术知识简单化或技术发展不成熟。 具体来看,1990—2010 年,物流

机器人领域技术较单薄,只形成小规模市场;2012—2015 年各种政策密集出台,工业 4. 0、智能制造等发

展趋势涌现,技术创新逐渐发散,新的技术主题如驱动系统、控制系统纷纷出现,电机、伺服控制器、驱动

部件等核心配套件大肆兴起,激光雷达为主的导航方式强势渗透,物流机器人供应链细分市场逐渐形成;
2016—2019 年,路径、位置、检测等与导航技术相关的技术关键词涌现,可能是伴随着北斗卫星导航系统

日益成熟,依托于北斗卫星定位技术的物流机器人如 AGV 导航精度大幅提高。 自动性和柔性特点更加

突出,表明物流机器人中游和下游厂商积极创新,通过研发合作推进技术集成,实现机器人技术多元化发

展;2020 年后,驱动系统与自动输送系统高度融合,驱动技术在物流机器人领域的重要性越来越凸显,如
传感器作为驱动系统关键技术,成为创新热点。 从整体演变看,物流机器人领域的发展未来趋向于更加

专注上游机器人零部件,如技术创新更加着眼于控制系统、传感器等,逐步跨越硬件壁垒,向更多应用场

景和更强服务能力演进。

(四)个体融合趋势分析

基于 1990—2021 年 top30 频率技术高频词,保留与物流机器人技术相关词,剔除无关词“设有” “目

标”等,最后测算 25 个技术高频词在不同阶段技术融合指标值,见表 4。
表 4　 1990—2021 年代表性节点技术融合指标

 

　 　 时间

　 　 阶段

融合　 　 　
技术　 　 　
节点　 　 　

1990—2010 年 2011—2015 年 2016—2019 年 2020—2021 年

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

AGV 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 47 6. 481 0. 094 \ \ \
装置 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 88 77. 605 0. 153 77 19. 152 0. 134

机器人 28 0 0. 186 62 10. 023 0. 113 70 31. 260 0. 132 77 19. 152 0. 134
系统 28 0 0. 186 59 16. 063 0. 105 63 21. 489 0. 116 46 0 0. 088
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续表4
 

　 　 时间

　 　 阶段

融合　 　 　
技术　 　 　
节点　 　 　

1990—2010 年 2011—2015 年 2016—2019 年 2020—2021 年

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

中

心

度

中介

中心

度

特征向

量中

心度

机构 28 0 0. 186 44 0 0. 083 63 21. 489 0. 116 54 0 0. 104
搬运 28 0 0. 186 \ \ \ 88 77. 605 0. 153 54 0 0. 104
控制 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 70 77. 605 0. 153 77 19. 152 0. 134
连接 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 70 77. 605 0. 132 77 19. 152 0. 134
设置 28 0 0. 186 70 24. 273 0. 122 88 77. 605 0. 153 77 19. 152 0. 134
自动 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 88 77. 605 0. 153 77 19. 152 0. 134
模块 28 0 0. 186 70 24. 273 0. 122 45 0 0. 094 77 19. 152 0. 134
位置 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 70 31. 260 0. 132 77 19. 152 0. 134
信息 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 70 29. 644 0. 132 77 19. 152 0. 134
安装 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 70 31. 260 0. 132 54 0 0. 104
驱动 28 0 0. 186 44 0 0. 084 36 0 0. 074 \ \ \
单元 28 0 0. 186 70 24. 273 0. 122 0 \ \ 54 0 0. 104

传感器 28 0 0. 186 44 0 0. 084 45 0 0. 094 46 0 0. 088
检测 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 70 29. 644 0. 132 77 19. 152 0. 134
路径 28 0 0. 186 62 10. 023 0. 113 45 0 0. 094 46 0 0. 088
定位 28 0 0. 186 90 67. 207 0. 146 88 77. 605 0. 153 77 19. 152 0. 134
数据 28 0 0. 186 62 10. 023 0. 113 70 29. 644 0. 132 77 19. 152 0. 134
智能 28 0 0. 186 44 0 0. 084 0 29. 644 0. 132 77 19. 152 0. 134
分拣 28 0 0. 186 \ \ \ 0 \ \ 54 0 0. 104
组件 28 0 0. 186 \ \ \ 36 0 0. 074 \ \ \

由表 4 可知,控制、连接、装置技术中心度值较大,说明在物流机器人中机械本体是关键核心技术,与
定位、信息为主的控制系统融合。 早期 AGV 的中心度、特征向量中心值居于前列,但 2016—2021 年急剧

下降,表明中国重点关注从传统叉车转移到多技术融合、多元化发展的机器人技术链,如以自主导航为核

心特点的 AMR 机器人和复合机器人能够感知环境、灵活避障,为人机协作和柔性作业提供可能。 但控制

系统的关键词中心度保持平稳增长趋势,说明物流机器人技术持续关注控制器算法的通用与兼容性,如
定位导航技术迭代升级,以不同导航方式匹配差异化的场景需求。

从 4 个阶段整体来看,特征向量中心值显示主要技术节点表现是先上升后趋于下降,表明其重要性先

增加后下降,物流机器人技术创新以机械本体为核心的单一发展模式转变为技术交叉的集群模式。 此外,
关注到技术融合节点如搬运,在初步成熟期中心度值、特征向量中心值下降,但分拣技术却呈上升趋势,表
明物流机器人萌芽期以搬运为主的产品形态逐步发展到搬运、分拣多样化的产品组合,应用场景更加丰富。

五、结论与建议

(一)
 

结论

利用 1990—2021 年中国物流机器人专利文本数据构建基于 LDA 主题模型的技术共现网络矩阵,提
取技术主题及其关键词分析技术演变,形成整体共现网络和共现子网络。 基于不同主题关键词共现频

次,借助社会网络性指标剖析技术融合,可视化网络演变状况,探析不同阶段技术节点变化特点,进而提
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炼物流机器人领域关键技术演化趋势。
(1)利用 LDA 模型主题聚类可视化和一致性得分划分的主题气泡图未出现重叠,说明划分的各阶段

主题数量较合理。 具体分别为机械本体、驱动系统、控制系统、通信系统、自动输送系统。
(2)由技术关键词变化可知,技术发展从以机械本体为主到机械本体与传感器技术结合,同时聚焦

于机器人精准化控制,再到 AI 技术渗透驱动系统促进技术交叉,最后到专注于以控制器为核心控制系统

技术主题。 从技术融合的整体趋势看,趋于小世界态势,知识和技术跨界融汇融通效率提高,催化技术创

新发散。
(3)从技术主题演变趋势看,机械本体与控制系统、自动输送系统主题是物流机器人领域关注焦点,

在演化过程中与其他主题融合发展,未来技术创新可能会聚焦于传感器等上游零部件。
(4)从技术融合关键节点测量看,特征向量中心值先上升后下降,早期以单一技术为主的技术进步

演变为技术交叉的多元化发展模式。

(二)建议

基于以上研究结论,提出如下建议:
(1)承前启后强化技术主题发展。 控制系统作为长期发展重要技术主题,未来企业应持续专注于机

器人软硬件协同工作,优化控制软件算法,致力于机器人智能化和整体稳定性;自动输送系统稳态发展应

融合驱动系统、机械本体等,技术研发应深挖运输、装配、包装等应用场景,着墨于集成传感器、控制系统,
提高运动控制精度,实现物流机器人的动态调度和优化分配,以此不断完善仓库自动化、智能分拣等功能

模块,实现整场物流环节全自动化,加速物流作业智能化与数字化。
(2)跨界融通深化跨领域技术融合。 纵观技术演化各个阶段技术主题发展,离不开跨行业、跨领域

助力,如电商行业刺激带动仓储自动化需求,AI 算法嵌入传感器技术提高物流机器人感知能力。 未来应

支持物流机器人企业与生物医药、自动化、新材料等不同行业展开合作,运用生物仿生技术实现机器人柔

性、灵活操作,利用自动化技术与智能导航达到机器人高效作业效果,结合新型材料提升结构部件耐用性

等。 应推进物流机器人与量子科技、人工智能等新一代技术深度融合,探索量子计算助力物流机器人路

径规划、动态避障和优化物流机器人感知、决策系统场景;加速机器学习等算法应用于物流机器人,通过

视觉技术与移动机器人结合更好地理解动态环境,促进柔性化导航等。 推进跨领域技术共享,加速机器

人生态共融共生,推动物流行业转型升级,培育物流行业新质生产力。
 

(3)齐心协力加速产学研合作进程。 物流机器人技术创新总体趋于发散,应积极鼓励打造开放式技

术创新平台,发挥协同政产学研用融合作用,引导政府、高校、研究院所、骨干企业共享数据和信息资源,
促进协同创新,加强对机器人系统开发、轻量化结构设计等共性技术研发,突破科技革命和产业变革痛点

和堵点,促进物流机器人领域进一步发展。 同时,物流机器人领域政策扶持应有的放矢而非“大水漫

灌”,完善针对性政策实施细则,增设专项资金研究项目,以推动物流机器人关键技术和新产品突破。
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Anhui,
 

China)

Abstract:Under
 

the
 

wave
 

of
 

new
 

quality
 

productive
 

forces,
 

China’s
 

industries
 

are
 

undergoing
 

transforma-
tion

 

and
 

upgrading.
 

The
 

development
 

of
 

robots
 

towards
 

intelligence,
 

networking,
 

and
 

interactivity
 

is
 

accelerating
 

the
 

logistics
 

industry’s
 

efforts
 

to
 

improve
 

quality,
 

reduce
 

costs,
 

increase
 

efficiency,
 

and
 

cut
 

carbon
 

emissions.
 

Analyzing
 

the
 

technological
 

convergence
 

trends
 

of
 

logistics
 

robots
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

grasping
 

the
 

direc-
tion

 

of
 

technology
 

and
 

stimulating
 

technological
 

innovation.
 

Based
 

on
 

the
 

authorized
 

patent
 

data
 

of
 

logistics
 

ro-
bots

 

from
 

the
 

Daweisoft
 

Global
 

Patent
 

Database
 

(daweisoft. com),
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

Latent
 

Dirichlet
 

Alloca-
tion

 

(LDA)
 

topic
 

model
 

to
 

excavate
 

and
 

classify
 

the
 

abstract
 

texts
 

of
 

patents
 

into
 

topics.
 

It
 

then
 

explores
 

the
 

topic
 

evolution
 

paths
 

through
 

cosine
 

similarity
 

and
 

finally
 

uses
 

social
 

network
 

indicators
 

to
 

uncover
 

the
 

technolog-
ical

 

convergence
 

trends
 

of
 

logistics
 

robots.
 

The
 

study
 

finds
 

that
 

the
 

technological
 

convergence
 

of
 

logistics
 

robot
 

patents
 

tends
 

towards
 

a
 

small-world
 

pattern.
 

Future
 

technological
 

development
 

in
 

the
 

logistics
 

robot
 

field
 

is
 

ex-
pected

 

to
 

become
 

more
 

integrated
 

and
 

diversified.
 

The
 

paper
 

suggests
 

building
 

on
 

previous
 

achievements
 

to
 

strengthen
 

the
 

development
 

of
 

technological
 

themes,
 

deepening
 

cross-domain
 

technological
 

integration
 

through
 

boundary-crossing
 

connectivity,
 

and
 

accelerating
 

the
 

cooperation
 

process
 

among
 

industry,
 

academia,
 

and
 

re-
search

 

to
 

promote
 

the
 

high-quality
 

development
 

of
 

logistics
 

robots.
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robot
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